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　 　 摘要:　 为探究冻结方式对中华绒螯蟹(Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)蟹肉生化特性和感官品质的影响ꎬ以鲜活中华绒螯蟹为原

料ꎬ分别进行－２０ ℃、－４０ ℃、－７０ ℃、液氮速冻处理ꎬ之后于－２０ ℃条件下储藏 １８０ ｄꎬ分析中华绒螯蟹感官特性、ｐＨ 值、失
水率、丙二醛含量、盐溶性蛋白质含量、总巯基含量和 Ｃａ２＋￣ＡＴＰａｓｅ 活性等指标的变化趋势ꎮ 结果表明ꎬ随着冻藏时间的延

长ꎬ中华绒螯蟹蟹肉的 ｐＨ 值降低ꎬ失水率增大ꎬ盐溶性蛋白质含量降低ꎬ丙二醛含量增大ꎬ总巯基含量降低ꎬＣａ２＋￣ＡＴＰａｓｅ
活性下降ꎮ 中华绒螯蟹肌原纤维蛋白的变性程度与冻结方式密切相关ꎮ 冻结温度越低ꎬ冻藏期内蟹肉各指标数值变化越

小ꎬ蛋白质完整度和感官接受度越高ꎬ与新鲜蟹肉品质越接近ꎮ 与－２０ ℃、－４０ ℃、－７０ ℃速冻处理相比ꎬ液氮速冻能更好

地减缓蟹肉蛋白质变性和脂肪氧化ꎬ能最大限度地保持蟹肉感官品质ꎬ是最佳的速冻工艺ꎮ
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　 　 中华绒螯蟹(Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)ꎬ又称河蟹、大闸

蟹、螃蟹ꎬ是中国特有的、经济价值较高的名贵水产

品ꎮ 中华绒螯蟹因其肉质细嫩ꎬ蛋白质含量高ꎬ不饱

和脂肪酸种类丰富ꎬ富含钙、磷、铁、锌、铜、糖类、蟹
黄素、蟹红素等营养物质[１￣２]ꎬ深受消费者欢迎ꎮ 近

年来ꎬ中国中华绒螯蟹养殖业发展迅速ꎬ现已成为特

种水产品中最具影响力的产业之一ꎮ 中华绒螯蟹是

季节性非常强的水产品ꎬ上市时间集中ꎬ只有在每年

固定的时间节点ꎬ中华绒螯蟹才能膏满黄肥ꎮ 因此ꎬ
为防止市场上因中华绒螯蟹积压而出现腐败变质问

题ꎬ同时保证中华绒螯蟹能够全年供应ꎬ满足出口需

求ꎬ中华绒螯蟹的冻藏加工技术研究已迫在眉睫ꎮ
冻藏是现在最普遍和最有效的农产品保藏方

法ꎬ对水产品贮藏、运输和加工意义重大[３￣４]ꎮ 冷冻

处理能够抑制微生物生长和内源酶作用ꎬ延长产品

货架期ꎬ但也会造成蛋白质变性和脂肪氧化ꎬ改变肌

肉的结构特性、保水性、风味等品质特性ꎬ对产品销

售和食用产生负面影响[５￣７]ꎮ 有研究者发现ꎬ肌肉品

质变化与冻结方式有紧密联系[４ꎬ ８]ꎮ 因此ꎬ研究冻

结方式对中华绒螯蟹蟹肉生化特性的影响、筛选最

佳冻藏工艺对蟹肉品质提升十分必要ꎮ
目前ꎬ低温冻结技术针对的水产品主要是海水

鱼[９￣１０]、虾[１１]等ꎬ关于中华绒螯蟹冻藏工艺的报道

较少ꎮ 因此ꎬ本研究通过测定冻藏期内中华绒螯蟹

肌肉感官特性、ｐＨ 值、失水率、丙二醛(Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅ￣
ｈｙｄｅꎬＭＤＡ)含量、盐溶性蛋白质含量、总巯基含量、
Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性等指标ꎬ分析不同冻结方式对中华

绒螯蟹蟹肉品质的影响ꎬ为中华绒螯蟹原料加工利

用提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

鲜活雄性中华绒螯蟹由宿迁市成子湖食品有限

公司提供ꎬ体质量为 (１４０±１５) ｇꎬ江苏省淡水水产

研究所鉴定为中华绒螯蟹ꎮ
ＭＤＡ 测定试剂盒、Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性试剂盒购自

南京建成生物工程研究所ꎬ其他试剂均为国产分析

纯ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＤＷ￣２２５ 低温试验箱ꎬ南京泰斯特试验设备有

限公司产品ꎻＣ￣ＭＡＧ ＨＳ７ 数显加热磁力搅拌器、Ｕｌ￣
ｔｒａ Ｔｕｒｒａｘ Ｔ￣２５ Ｂａｓｉｃ 高速匀浆机ꎬ德国 ＩＫＡ 公司产

品ꎻ２１１ ｐＨ 计ꎬ意大利 Ｈａｎｎａ 公司产品ꎻＫｊｅｌｔｅｃＴＭ

２３００ 全自动凯氏定氮仪ꎬ瑞典 ＦＯＳＳ 公司产品ꎻＭ２ｅ
酶标仪ꎬ美国 ＭＤ 公司产品ꎻＢｅｃｋｍａｎ Ａｖａｎｔｉ Ｊ￣Ａ 和

ＡＲ６４ 离心机ꎬ 美国 Ｂｅｃｋｍａｎ Ｃｏｕｌｔｅｒ 公司产品ꎻ
ＺＫＳＹ￣６００ 水浴锅ꎬ南京科尔仪器设备有限公司产

品ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 中华绒螯蟹冻结和贮藏 　 将鲜活中华绒螯

蟹用水冲洗干净并沥干ꎬ然后进行如下冻结处理ꎮ
①快速 冻 结: 将 中 华 绒 螯 蟹 分 别 放 入 －２０ ℃、
－４０ ℃、－７０ ℃的低温试验箱中速冻ꎬ直至中华绒螯

蟹腹部中心温度达到－２０ ℃ꎬ所用时间依次为 １８５
ｍｉｎ、１３６ ｍｉｎ 和 ４５ ｍｉｎꎻ②液氮速冻:将中华绒螯蟹

浸没于液氮中直至中心温度达到－２０ ℃ꎬ所用时间

为 ９０ ｓꎮ 将冻结完成的中华绒螯蟹置于保鲜盒中密

封ꎬ在－２０ ℃下储藏ꎮ
１.３.２　 取样　 定期(０ ｄ、３０ ｄ、９０ ｄ、１８０ ｄ)取样ꎬ将
冻藏中华绒螯蟹置于 ４ ℃冰箱中解冻ꎮ 解冻完成

后ꎬ除去中华绒螯蟹中的不可食部分ꎬ取中华绒螯蟹

腹部肌肉进行指标测定ꎮ
１.３.３　 感官评价　 由经过训练的 １０ 名感官评定员采

用盲评计分方式分别从色泽、气味、质地 ３ 个方面对

中华绒螯蟹进行评分ꎬ各指标的感官评价分值控制在

０~９ 范围内ꎬ０ 分代表品质最差ꎬ９ 分代表品质最佳ꎮ
每名感官评定员根据评定标准(表 １)对中华绒螯蟹

品质进行评分ꎬ取其平均值作为最终评定结果ꎮ

表 １　 中华绒螯蟹感官评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

指标 质量要求
评分(ＰＦꎬ满分 ９ 分)

非常好 好 一般 差

色泽 肌肉有光泽、呈白色、无变色肉 ７≤ＰＦ≤９ ５≤ＰＦ<７ ３≤ＰＦ<５ ＰＦ<３

气味 气味正常无异味

质地 组织结实ꎬ肌肉富有弹性、无干涩和粗糙感
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１.３.４　 ｐＨ 的测定　 将 ５ ｇ 蟹肉与 ４５ ｍｌ 水混合ꎬ匀
浆ꎬ１０ ０００ ｇ 离心 １５ ｍｉｎꎬ测定 ｐＨꎮ
１.３.５　 失水率的测定　 参照杨利艳等[１２]的方法ꎬ略
有改动ꎮ 将冻藏的中华绒螯蟹在 ４ ℃下解冻 １２ ｈꎬ
用滤纸拭去表面水分并沥干ꎬ称质量ꎮ 计算失水率ꎬ
失水率 ＝ [(速冻前质量－速冻后质量) /速冻前质

量]×１００％ꎮ
１.３.６　 盐溶性蛋白质的提取和测定 　 参照阴晓菲

等[１３]的方法提取盐溶性蛋白质ꎮ 盐溶性蛋白质含

量的测定采用双缩脲法ꎮ
１.３.７ 　 ＭＤＡ 含量的测定 　 参照吴庆元等[１４] 的方

法ꎬ略有改动ꎮ 取一定量蟹肉ꎬ加入 ５ 倍体积去离子

水ꎬ１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ匀浆 １ ｍｉｎꎬ用于丙二醛含量的测

定ꎮ 用 ＭＤＡ 测定试剂盒测定 ＭＤＡ 含量ꎮ
１.３.８　 Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性的测定　 使用超微量 Ｃａ２＋ ￣
ＡＴＰ 酶活性试剂盒测定蟹肉 Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性ꎮ
１.３.９　 总巯基(ＳＨ)含量的测定　 参照彭欢欢等[１５]

和鲁耀彬等[１６]的方法ꎮ 取方法 １.３.６ 中提取的 １ ｍｌ
肌原纤维蛋白质(４ ｍｇ / ｍｌ)ꎬ加入 ９􀆰 ０ ｍｌ ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ
三羟甲基氨基甲烷盐酸缓冲液(含有 ８ ｍｏｌ / Ｌ脲ꎬ２％
十二烷基硫酸钠和 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ乙二胺四乙酸ꎬｐＨ
６􀆰 ８)混合ꎬ取 ４ ｍｌ 混合液ꎬ加入 ０􀆰 ４ ｍｌ ０􀆰 １％ ５ꎬ ５′￣
二硫代双(２￣硝基苯甲酸) (ＤＴＮＢ)ꎬ４０ ℃ 水浴 ２５
ｍｉｎꎬ在 ４１２ ｎｍ 波长处测吸光值ꎬ用 ０􀆰 ６ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ
(ｐＨ ７􀆰 ０)溶液作为空白对照ꎮ 计算总 ＳＨ 含量ꎬＳＨ
含量＝[(Ａ×ｎ) / (ｃ×Ｍ)] ×１０６ꎬ式中ꎬＡ 为 ４１２ ｎｍ 处

的吸光值ꎬｎ 为稀释倍数ꎬｃ 为摩尔吸光系数[其值为

１３ ６００ ｍｏｌ / (Ｌ􀅰ｃｍ)]ꎬＭ 为肌原纤维蛋白质量浓

度(ｍｇ / ｍｌ)ꎮ
１.４　 数据分析

用 ＳＡＳ (Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍꎬＶｅｒｓｉｏｎ ８.１２)
软件进行统计分析ꎬ方差分析采用 ＡＮＯＶＡ (Ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ)分析ꎬ多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣
ａｒｒａｇｅ ｔｅｓｔꎬ差异显著性为Ｐ<０􀆰 ０５ꎮ

２　 结 果

２.１　 冻结方式对中华绒螯蟹肌肉感官品质的影响

　 　 各冷冻处理的中华绒螯蟹蟹肉感官指标评分均

低于新鲜对照(表 ２)ꎬ说明经过冷冻处理后ꎬ蟹肉的

感官品质均下降ꎮ 不同冻结方式对中华绒螯蟹肌肉

的色泽、质地有显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但对气味的影

响较小ꎻ冻结温度越高ꎬ冻藏时间越长ꎬ肌肉色泽变

化越明显ꎬ质地尤其是弹性越差ꎮ 在相同储藏时间

内ꎬ液氮速冻处理的蟹肉各项感官评分较高ꎬ与新鲜

对照较为接近ꎬ其次是－７０ ℃ 处理、－４０ ℃ 处理和

－２０ ℃处理ꎮ 以上结果说明ꎬ相同储藏条件下ꎬ冻结

方式对蟹肉感官特性有显著影响ꎮ

表 ２　 冻结方式对中华绒螯蟹肌肉感官评分的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ Ｅ.

ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｏｚｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ

冻结方式 储藏时间 (ｄ) 色泽分值 气味分值 质地分值

新鲜对照 ０ ８.６６±０.２５ａ ８.４０±０.２１ａ ８.４２±０.１６ａ

－２０ ℃ ３０ ８.１７±０.１４ｂ ８.３２±０.２０ａ ７.９４±０.２３ｂ

９０ ７.６９±０.２８ｄ ８.１２±０.１９ｂ ６.６１±０.２２ｆ

１８０ ６.８８±０.４４ｅ ７.８０±０.１３ｃ ５.８０±０.１８ｈ

－４０ ℃ ３０ ８.１６±０.２２ｂ ８.２９±０.１８ａ ８.００±０.１４ｂ

９０ ７.９２±０.１２ｃ ８.１４±０.１０ｂ ７.２７±０.１７ｄ

１８０ ７.６１±０.２７ｄ ８.０９±０.２１ｂ ６.２５±０.１８ｇ

－７０ ℃ ３０ ８.５７±０.３１ａ ８.３４±０.１６ａ ８.２９±０.２０ａ

９０ ８.２０±０.１９ｂ ８.３０±０.１１ａ ７.６１±０.１４ｃ

１８０ ７.９８±０.１３ｃ ８.１４±０.１３ｂ ６.９３±０.１９ｅ

液氮 ３０ ８.５９±０.２２ａ ８.３６±０.１５ａ ８.３６±０.２１ａ

９０ ８.２５±０.２６ｂ ８.３３±０.１１ａ ７.９２±０.１８ｂ

１８０ ８.０１±０.２０ｃ ８.１６±０.１６ｂ ７.０２±０.１１ｅ
同列中不同上标字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 冻结方式对中华绒螯蟹 ｐＨ 的影响

中华绒螯蟹适合生长在ｐＨ７~ ９ 的水环境中ꎬ本
试验所用中华绒螯蟹的 ｐＨ 值为 ８􀆰 １３ 左右ꎮ 在冻

藏过程中ꎬ各处理的 ｐＨ 值均呈下降趋势(图 １)ꎮ
－２０ ℃和－４０ ℃ 处理的 ｐＨ 值在冻藏初期下降明

显ꎬ９０ ｄ 后 ｐＨ 值开始上升ꎬ并且－２０ ℃处理的上升

速度高于－４０ ℃处理ꎮ 液氮处理的 ｐＨ 值变化最为

平缓ꎬ其次是 －７０ ℃ 处理ꎬ１８０ ｄ 后 ｐＨ 值分别为

７􀆰 ５８ 和 ７􀆰 ４６ꎬ两处理在储藏 ９０ ｄ 后都没有出现明

显的 ｐＨ 值上升的现象ꎮ
２.３　 冻结方式对中华绒螯蟹失水率的影响

在冻结过程中ꎬ中华绒螯蟹内部形成大量的冰

晶ꎬ细胞膜渗透压改变ꎬ细胞结构和组织破裂ꎬ解冻后

冰晶融化ꎬ自由水和一部分结合水流失ꎬ最终导致汁

液和营养物质流失ꎮ 不同冻结方式下中华绒螯蟹失

水率随着储藏时间的延长呈明显增加的趋势ꎬ各处理

间差异显著(图 ２)ꎮ －２０ ℃、－４０ ℃、－７０ ℃和液氮处

理在储藏 １８０ ｄ 后ꎬ失水率由最初的 １􀆰 ０６％分别上升
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图 １　 冻结方式对中华绒螯蟹 ｐＨ 值的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｅ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｏｚｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ

到 ３􀆰 ２６％、２􀆰 ８１％、２􀆰 ２４％和 １􀆰 ８１％ꎬ分别增加了 ２􀆰 ０８
倍、１􀆰 ６５ 倍、１􀆰 １１ 倍和 ０􀆰 ７１ 倍ꎮ 因此ꎬ冻结温度越低ꎬ
解冻后蟹肉失水率越低ꎬ持水力越高ꎮ

图 ２　 冻结方式对中华绒螯蟹失水率的影响

Ｆｉｇ.２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ Ｅ.
ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｏｚｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ

２.４　 冻结方式对中华绒螯蟹脂肪氧化的影响

中华绒螯蟹蟹肉中不饱和脂肪酸含量占总脂肪

含量的 ７０％以上ꎬ油酸 Ｃ１８ ∶ １ω ９作为评价肉品质的重

要指标之一ꎬ含量最高(２２.３９％~ ３０􀆰 １０％) [１７]ꎮ 由

于蟹肉中不饱和脂肪酸含量高ꎬ因此在低温条件下

也会发生氧化ꎬ对产品品质和货架期产生负面影

响[１８]ꎮ 中华绒螯蟹初始 ＭＤＡ 含量很低ꎬ约为 ０􀆰 ２９
ｍｇ / ｋｇ(图 ３)ꎮ －２０ ℃ 处理的 ＭＤＡ 含量在贮藏前

９０ ｄ 内持续快速上升ꎬ在 ９０ ｄ 时达到峰值(０􀆰 ５５
ｍｇ / ｋｇ)ꎬ随后缓慢降低ꎮ －４０ ℃、－７０ ℃ 和液氮处

理的 ＭＤＡ 含量变化较一致ꎬ在 １８０ ｄ 的贮藏期内均

是持续增大ꎮ 液氮处理的 ＭＤＡ 含量最低 ( ０􀆰 ４５
ｍｇ / ｋｇ)ꎬ较冻藏初期仅增加了 ５５％ꎮ

图 ３　 冻结方式对中华绒螯蟹 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ(ＭＤＡ)
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｅ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｏｚｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ

２.５　 冻结方式对中华绒螯蟹盐溶性蛋白质含量的

影响

　 　 盐溶性蛋白质ꎬ即肌原纤维蛋白质ꎬ是肌肉蛋白

质的主要组成部分ꎬ对蟹肉品质起到关键作用ꎮ 各

处理的盐溶性蛋白质含量在前 ９０ ｄ 快速降低ꎬ随后

下降速度减慢(图 ４)ꎮ 速冻温度越高ꎬ蟹肉盐溶性

蛋白质含量下降越明显ꎮ －２０ ℃、－４０ ℃、－７０ ℃和

液氮速冻处理在冻藏 １８０ ｄ 后ꎬ盐溶性蛋白质含量

由最初的 ３６.１１ ｍｇ / ｇ分别下降到 １４􀆰 ０３ ｍｇ / ｇ、１８􀆰 ３６
ｍｇ / ｇ、 ２２􀆰 ６９ ｍｇ / ｇ、 ２５􀆰 ９７ ｍｇ / ｇꎬ 分 别 下 降 了

６１􀆰 １５％、４９􀆰 １６％、３７􀆰 １６％、２８􀆰 ０８％ꎮ

图 ４　 冻结方式对中华绒螯蟹盐溶性蛋白质含量的影响

Ｆｉｇ.４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｅ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｏｚｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ

２.６　 冻结方式对中华绒螯蟹肌原纤维蛋白质总巯

基含量的影响

　 　 巯基是肌原纤维蛋白质中活性最强的功能基

团ꎬ在冻藏期间巯基易被氧化形成二硫键ꎬ导致巯基

含量降低ꎮ 冻藏前 ３０ ｄꎬ各处理的总巯基含量下降

速度较快ꎬ随后下降速度减缓ꎮ 冻藏 １８０ ｄ 后ꎬ
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－２０ ℃、－４０ ℃、－７０ ℃、液氮速冻处理的总巯基含

量分别降低到初始值的 ５２􀆰 ７１％、６０􀆰 ２４％、６５􀆰 ３６％、
６９􀆰 ５８％ꎬ说明在相同冻藏条件下ꎬ冻结方式对巯基

氧化程度有显著影响ꎬ冻结温度越低ꎬ总巯基含量越

高(图 ５)ꎮ

图 ５　 冻结方式对中华绒螯蟹肌原纤维蛋白质总巯基含量的影

响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｓｕｌｆｈｙｄｒｙｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ Ｅ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｍｕｓｃｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｏｚｅｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

２.７　 冻结方式对中华绒螯蟹 Ｃａ２＋￣ＡＴＰａｓｅ 活性的

影响

　 　 各处理的 Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性在前 ９０ ｄ 降低明

显ꎬ随后持续下降ꎬ但速度略有减慢(图 ６)ꎮ －２０ ℃
处理的降幅最大ꎬ１８０ ｄ 冻藏期结束时剩余 Ｃａ２＋ ￣ＡＴ￣
Ｐａｓｅ 活性[０􀆰 ５７ μｍｏｌ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)]仅为新鲜样品的

３０􀆰 ３２％ꎻ其次是－４０ ℃、－７０ ℃处理ꎬ残留 Ｃａ２＋ ￣ＡＴ￣
Ｐａｓｅ 活性分别为 ０􀆰 ８１ μｍｏｌ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ) 和 １􀆰 ００
μｍｏｌ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)ꎻ液氮速冻处理的下降趋势最为平

缓ꎬ １８０ ｄ 储 藏 期 结 束 时ꎬ 残 留 活 性 为 １􀆰 １８
μｍｏｌ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬ为新鲜样品的 ６２􀆰 ７７％ꎮ 因此ꎬ冻
结温度越低ꎬＣａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性越高ꎮ

３　 讨 论

水产动物停止呼吸后ꎬ体内糖原生成乳酸ꎬ导致

肌肉 ｐＨ 值下降ꎮ 但是ꎬ微生物代谢、蛋白质及其他

含氮物质降解生成氨及胺类等碱性物质ꎬ又使肌肉

ｐＨ 值升高[１９]ꎮ 因此ꎬｐＨ 值是评价肌肉新鲜度的重

要参考指标ꎮ 冻藏初期ꎬ中华绒螯蟹体内糖原生成

乳酸ꎬ所有处理的 ｐＨ 值呈下降趋势ꎮ 冻藏 ９０ ｄ 后ꎬ
－２０ ℃和－４０ ℃处理的中华绒螯蟹体内出现微生物

代谢活动ꎬ以及蛋白质在内源性组织蛋白酶作用下

图 ６　 冻结方式对中华绒螯蟹肌原纤维蛋白质 Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活
性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ Ｅ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｍｕｓｃｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｏｚｅｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

发生降解ꎬ生成碱性物质ꎬｐＨ 值升高ꎮ －７０ ℃和液

氮处理在冻藏后期没有出现 ｐＨ 值明显升高的现

象ꎬ说明超低温速冻能有效地抑制微生物生长ꎬ减缓

蛋白质降解ꎮ 屠冰心等[２０] 在研究低温冷冻对大黄

鱼冻藏品质影响的过程中也发现ꎬ大黄鱼肌肉在冻

藏过程中 ｐＨ 值总体呈先下降后上升的趋势ꎮ 杨利

艳等[１２]认为液氮速冻的凡纳滨对虾 ｐＨ 值与新鲜

的凡纳滨对虾最为接近ꎬ并且冻结温度越高ꎬｐＨ 值

越低ꎮ
中华绒螯蟹体内液体流失主要是因为在冻结过

程中冰晶的形成破坏了肌肉组织和细胞结构ꎬ而冰

晶的形成与冻结时间有显著的相关性[１５￣１６]ꎮ 一般

来说ꎬ０ ℃至－５ ℃的降温过程为最大冰晶生成带ꎮ
在此期间ꎬ细胞外水分率先结晶ꎬ导致细胞外溶液离

子浓度增大ꎬ造成细胞内溶液外移ꎬ继而形成更大的

冰晶ꎮ 冰晶挤压细胞ꎬ使细胞破裂ꎬ肌肉组织结构也

被破坏ꎬ造成解冻后汁液流失增多ꎮ 同时ꎬ蛋白质分

子失去结合水ꎬ发生凝集ꎬ导致变性ꎬ最终引起肌肉

品质下降[１２]ꎮ 因此ꎬ在冻结过程中ꎬ通过最大冰晶

生成带所需要的时间越短ꎬ水产品体内形成的冰晶

越小ꎬ对肌肉组织的破坏越小ꎬ产品品质越高ꎮ 本试

验中ꎬ与－２０ ℃、－４０ ℃和－７０ ℃处理相比ꎬ液氮处

理的温度极低ꎬ可以在最短的时间内通过最大冰晶

生成带ꎬ使中华绒螯蟹中心温度在 ９０ ｓ 内达到

－２０ ℃ꎬ细胞内水分子来不及移动便形成了数量多

且分布均匀的小冰晶ꎬ明显减弱了对组织结构的破

坏ꎬ避免了大量蛋白质变性和营养成分的流失ꎮ 本

研究结果与杨利艳等[１２] 和 Ｇｏｎçａｌｖｅｓ 等[２１] 的报道
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一致ꎬ液氮速冻能够显著减少水产品的失水率ꎬ更好

地保持产品风味和营养ꎮ 随着冻藏时间的延长ꎬ４
种冻结方式的失水率不断增大ꎬ原因是在冻藏期间ꎬ
冰晶体积增大ꎬ加大了对肌纤维结构的破坏ꎬ更多的

结合水转化为自由水[７]ꎮ
ＭＤＡ 是脂质过氧化作用的产物ꎬ其含量越高ꎬ

说明脂肪氧化程度越高ꎬ酸败就越严重ꎮ ＭＤＡ 也是

一种致癌物质[２２￣２３]ꎬ所以 ＭＤＡ 含量不仅能够作为

水产品中脂肪酸败程度的评价指标ꎬ还能反映其食

用安全性ꎮ 在冻藏过程中ꎬ蟹肉中自由水含量减少ꎬ
组织间隙液浓度增大ꎬ易导致脂肪氧化速度加快ꎮ
本研究中ꎬ－２０ ℃处理的 ＭＤＡ 含量在 ９０ ｄ 时达到

峰值ꎬ随后缓慢降低ꎬ原因可能是氧化产物醛、酮进

一步降解ꎬ与蛋白质分解产物发生相互作用ꎮ ＭＤＡ
能与鱼肉中的氨基反应生产 １￣氨基￣３￣氨基丙烯ꎬ导
致 ＭＤＡ 含量下降[２４]ꎮ 彭欢欢等[１５] 研究发现ꎬ
－２０ ℃速冻蟹肉贮藏 １２ 周时 ＭＤＡ 含量达到最大

值ꎬ之后 ＭＤＡ 含量降低ꎮ －４０ ℃、－７０ ℃和液氮处

理的 ＭＤＡ 含量平稳上升ꎬ说明超低温速冻处理能

够延缓蟹肉脂肪氧化ꎬ避免二级氧化产物的再次降

解ꎮ
在中华绒螯蟹速冻过程中ꎬ蛋白质的部分结合

水形成冰晶ꎬ使蛋白质分子间形成非共价键ꎬ进而形

成不溶性大分子聚集体ꎬ导致蛋白质溶解性下

降[２５]ꎮ 另外ꎬ巯基氧化后形成的二硫键会导致肌球

蛋白重链聚合ꎬ引起蛋白质溶解性、营养品质下

降[１５￣２６]ꎮ 从本试验结果中发现ꎬ在不同冻结方式

下ꎬ中华绒螯蟹盐溶性蛋白质含量的下降趋势与总

巯基含量的变化趋势存在明显相关性ꎮ 说明中华绒

螯蟹盐溶性蛋白质含量的下降在很大程度上是由巯

基氧化形成二硫键所引起的ꎮ
蛋白质巯基活性较高ꎬ且对氧化反应比较敏感ꎬ

因此巯基含量变化可以用于表征蛋白质氧化的程

度ꎮ 由于冰晶的形成ꎬ导致肌动球蛋白分子间的引

力增强ꎬ但蛋白质分子与水分子的相互作用减弱ꎬ造
成蛋白质空间结构发生明显变化ꎬ使埋藏在蛋白质

分子内部的疏基暴露出来ꎬ进而被氧化成二硫键ꎬ引
起疏基含量降低[２７]ꎮ 因此ꎬ速冻方式对巯基含量变

化的影响极其显著ꎮ 彭欢欢等[１５] 和阴晓菲等[１３] 分

别研究了冻结方式对中华绒螯蟹和草鱼生化特性的

影响ꎬ发现－６０ ℃、－４０ ℃冻结样品比－２０ ℃冻结样

品具有更高的盐溶性蛋白质和巯基含量ꎬ表明冻结

温度越低ꎬ形成的冰晶越小ꎬ对肌原纤维蛋白质结构

的破坏越小ꎬ这与本试验结果一致ꎮ 本研究中各处

理的巯基含量在前 ３０ ｄ 下降较快ꎬ可能是因为蛋白

质分子外侧有大量的巯基ꎬ而这部分巯基在肌原纤

维蛋白质不变性的情况下就能在储藏初期率先发生

氧化ꎮ
Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性源于肌球蛋白头部结构ꎬ是反

应肌球蛋白完整性的重要参数[２８]ꎮ 冻藏期 Ｃａ２＋ ￣
ＡＴＰａｓｅ 活性越高ꎬ则肌球蛋白的完整性越高ꎬ变性

程度越低ꎬ肉品品质越高[２９￣３０]ꎮ 在超低温冻结过程

中ꎬ由于冰晶的形成伴随着肌肉中盐分浓缩ꎬ离子强

度增加ꎬ致使肌球蛋白头部构象发生变化ꎬ进而使

Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性降低[３１]ꎮ 蛋白质分子间相互作用

的增强导致蛋白质分子发生重排ꎬ肌球蛋白活性部

位的巯基氧化也可能引起 Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性降

低[１３ꎬ ３２￣３３]ꎮ 此外ꎬ冻藏期间肌球蛋白分子发生聚

合ꎬ头部结构被掩盖ꎬ与 ＡＴＰ 接触概率降低ꎬ催化

ＡＴＰ 脱磷反应的活性也同时降低[３４]ꎮ 王阳光等[３５]

在研究速冻方式对梭子蟹储藏期理化性质的影响中

也发现ꎬ速冻温度越低ꎬＣａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性下降速度

越慢ꎮ 这与本研究结果一致ꎬ表明液氮速冻能更好

地降低蟹肉蛋白质的变性程度ꎮ
综上所述ꎬ冻结方式对中华绒螯蟹蟹肉生化特

性和感官品质有显著影响ꎮ 更低的冻结温度能更有

效地减缓蛋白质变性和脂肪氧化ꎮ 与 －２０ ℃、
－４０ ℃和－７０ ℃速冻处理相比ꎬ液氮速冻方式可以

最大限度地保持中华绒螯蟹蟹肉的品质ꎬ特别适用

于中华绒螯蟹的储藏、运输和加工ꎮ
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